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В процессе работы систем автоматического 
регулирования (САР) нестационарными объекта-
ми необходимо предоставить заданное качество 
регулирования. Для того чтобы компенсировать 
нежелательные изменения свойств объекта, обыч-
но изменяют характеристики регулирующего 
устройства. В большинстве случаев это достигает-
ся изменением параметров пропорционально-
интегрально-дифференциального регулятора 
(ПИД-регулятора). 
Однако изменение параметров ПИД-
регулятора не всегда может обеспечить заданное 
качество регулирования системы. Также методы 
подбора нужных параметров ПИД-регулятора до-
вольно сложны и требуют немалого времени на 
подстройку. 
Одним из решений проблемы обеспечения 
заданного качества регулирования системы явля-
ется способ, основанный на использовании адап-
тивных корректирующих устройств, включенных 
последовательно с регулятором. При изменении 
параметров данных устройств, корректируются 
динамические свойства САР, и тем самым ком-
пенсируется изменение свойств объекта управле-
ния. 
Различают следующие типы данных 
устройств:  
1. Корректирующее устройство с амплитуд-
ным подавлением (АП). 
2. Корректирующее устройство с фазовым 
опережением (ФО). 
3. Двухканальное корректирующее устрой-
ство с раздельными каналами для ампли-
туды и фазы (АФ)[3]. 
В данной работе приводятся результаты ис-
следований САР температуры углеводородного 
конденсата на выходе из кожухотрубного тепло-
обменника (КТ). САР реализована на основе ПИ-
регулятора и последовательного адаптивного 
псевдолинейного корректирующего устройства с 
амплитудным подавлением. 
В ходе работы системы, параметры регуля-
тора не меняются и соответствуют начальной 
настройке. В процессе работы САР, в зависимости 
от изменений параметров объекта управления, 
меняется постоянная времени Т корректирующего 
устройства. Данное изменение происходит только 
в тех случаях, когда качество регулирования ста-
новится неудовлетворительным. Это позволяет 
повысить качество переходных процессов, а также 
обеспечить устойчивость системы. 
В данном технологическом процессе при-
меняется теплообменник с изменяющимся агре-
гатным состоянием вещества. Передаточная 
функция теплообменника имеет следующий вид: 
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где K – статический коэффициент передачи теп-
лообменника, T1, T2, T3, T4 – постоянные времени 
теплообменника, b - константа, учитывающая 
конструктивные особенности теплообменника, η – 
запаздывание теплообменника. 
Постоянная времени T1 определяет измене-
ние давления пара в межтрубном пространстве; T2 
и T3 – учитывают изменение теплообменных 
свойств стенок и жидкости в трубках КТ; T4 учи-
тывает инерционность выходной камеры для тех-
нологического потока. Параметры переменных: 
K=9; T1=0.27; T2 =25.8; T3=0.94; b=0.7; η=10; 
T4=1.11. 
САР температуры в КТ должна постоянно 
поддерживать температуру на уровне 90°С, вели-
чина перерегулирования должна быть <20%, а 
время регулирования <60с. Настройки ПИ-
регулятора: Kп=0,2; Kи=0,05. 
В системе Matlab была смоделирована САР 
температуры углеводородного конденсата на вы-
ходе из КТ (Рисунок 1). 
 
Рис. 1. Реализация САР в пакете Simulink 
среды Matlab 
 
Внутренние возмущения объекта управле-
ния - изменение коэффициента теплопередачи на 
наружной и внутренней поверхностях трубы, а 
также удельная теплоемкость стенки трубки теп-
лообменника. Основными внешними возмущени-
ями являются изменения температуры теплоноси-
теля и окружающей среды. 
Допустим, что удельная теплоѐмкости 
стенки трубки КТ понизилась так, что значение T2 
передаточной функции теплообменника уменьши-
лось с 25,8 до 17,0 с. 
Кривые переходного процесса на ступенча-
тое задающее воздействие САР приведены на ри-
сунке 2, для случаев, когда значение постоянной 
времени T2=25,8 c (кривая 1) и T2=17 c (кривая 2). 
Проанализировав кривые переходных про-
цессов, можно сказать, что при изменении значе-
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ния постоянной времени T2 с 25,8 до 17,0 с, каче-
ство САР не удовлетворяет заданному. 
 
Рис. 2. Графики переходного процесса при раз-
личных значениях T2 
 
Для улучшения качества регулирования 
температуры углеводородного конденсата в теп-
лообменнике было введено последовательное 
адаптивное корректирующее устройство с ампли-
тудным подавлением. При изменении параметров 
объекта управления данное устройство повышает 
запас устойчивости по амплитуде. Структурная 
схема САР приведена на рисунке 3. Модель САР с 
адаптивным корректирующим устройством пред-
ставлена на рисунке 4.  
 
Рис. 3. Структурная схема САР 
 
 
Рис. 4. Реализация САР с адаптивным корректи-
рующим устройством в пакете Simulink среды 
Matlab 
Входе работы САР параметры ПИ-
регулятора остаются неизменными, а в зависимо-
сти от изменения параметров объекта управления, 
меняетсясоздаваемый корректором запас устойчи-
вости по амплитуде.Эти изменения происходят 
только в тех случаях, когда качество регулирова-
ния САР не удовлетворяет заданию. 
В момент времени t1, в систему поступает 
импульс с генератора пробного сигнала (ГПС). 
После подачи импульса в блоке анализа качества 
(БАК) рассчитывается эталонная оценка критерия 
качества САР и запоминается в качестве эталон-
ной оценки. В момент времени t2происходит из-
менение постоянной времени T2 передаточной 
функции объекта управления. Далее происходит 
подсчет текущей оценки критерия качества САР, 
сравнение с эталонной оценкой, и по результату 
сравнения принимается решение о подстройке 
корректирующего устройства. 
 
Рис. 5. Графики переходных процессов 
На рисунке 4 приведены графики переход-
ных процессов с использованием корректирующе-
го устройства (кривая 3) и только с ПИ-
регулятором (кривая 2). Кривая 1 показывает им-
пульсы, поступившие с ГПС. Качество САР с кор-
ректирующим устройством значительно лучше, 
чем без корректора. При изменении постоянной 
времени T2 до 3 секунд, качество работы САР с 
корректором удовлетворяет заданию, в то время 
как САР без корректора становится неустойчивой.   
В результате проведенных исследований 
была показана эффективность использования САР 
с ПИ-регулятором и последовательным корректи-
рующим устройством с амплитудным подавлени-
ем, для систем с параметрически нестационарны-
ми свойствами объекта управления. 
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